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Оптим!защя вибору антени для бездротово! сенсорно! 
мереж! д!апазону 2,4 ГГц 


В статье рассматриваются практические вопросы выбора типа антенны для беспроводной сенсорной 
сети диапазона 2,4 ГГц, работающей в стандарте 7л45Вее (ТЕЕЕ 802.15.4). Сеть предназначена для 
съема информации с подвижных объектов (людей) в пределах 2...20 м в помещении. Приводятся 
результаты экспериментов, проведенных на сети из 5 узлов, каждый из которых содержит трансивер 
типа СС2520 и АВМ микроконтроллер типа $ЗТМЗ32Е100КС. Качество связи оценивалось по значе- 
ниям №551 и целостности полученных/переданных пакетов данных. 

Ключевые слова: /л1оВее, беспроводная сенсорная сеть, трансивер СС2520. 


1 агае ргасйса| ачезНоп$ оРа сБо!се оР туре оЁ Ше аепа1 Юг а улге!ез$ юисП пемогК оЁ а гапзе о# 2,4 
@Н2, уогкше ш запдага 715Вее (ТЕЕЕ 802.15.4) аге сопз14еге4. ТВе пебмогК 1$ ицепде4 г съема №0 фе 
шЮппаНоп Нот шоБе об]ес5 (реор!е) ум 2. 20 т 1900г$. Кези$ оЁ Ше ехрегипеп реп оп а 
пебуогК Кот 5 Кпо аге гезиЦе4, еасб оЁ \исН соташз$ Фе бгапзсеуег оЁ буре СС2520 апа АВМ е 
псгосопегоПег оЁ фуре ЗТМЗ2Е100ВС. Те СотиитсаНоп дааШу уаз езИтае4 оп уаез В$5Т апа 
ииеотйу оРе гесетуеЧ/ЛгапзРегге4 расКазез оЁ фе даа. 

Кеу могд5: 7лоВее, улгез$ пебмотК, гапзселуег СС2520. 


У статт! розглядаються практичн! питання вибору типу антени для безпров1дно] сенсорно! мереж! д!апазо- 
ну 2,4 ГГц, працюючою у стандарт! 74юВее(ТЕЕЕ 802.15.4). Мережа призначена для зн!мання 1нформаци 
з рухливих об’ектв (людей) в межах 2.20 м у примищенн:. Наводяться результати експериментв, проведених 
на мереж! з 5 вузлв, кожен з яких мстить трансивер типу СС2520 1 АКМ микроконтроллер типу 
ЗТМ32Е100КС. Яксть зв’язку ощнювалася по значеннях К $31 1 щленост! отриманих/переданих пакет! даних. 
Ключов! слова: 71оВее, бездротова мережа, трансивер СС2520. 


Введение 


Существует масса подходов к построению интеллектуальных систем связи, обеспе- 
чивающих обмен данными с минимальными потерями информации. Однако построение 
этих систем должно быть основано на каких-то числовых критериях. Без этих критериев 
возможно получение систем с бесконечно большой мощностью передачи в антенне 
или бесконечно большой чувствительностью приемника. 
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Существует задача съема небольшого потока информации (< 2 Кбайт/сек) с не- 
скольких подвижных объектов (людей) и передача полученной информации на ста- 
ционарную, неподвижную систему обработки этой информации. Мощность передатчика 
на объекте ограничена до 5 мВт. Расстояние между объектом и системой обработки 
находится в пределах 2 — 20 м в помещении или вне его. 

Окружающая электромагнитная обстановка — неизвестна. В качестве приемопередат- 
чиков взяты трансиверы типа СС2520 [1] (фирма ТТ, США), работающие в паре с 32 бит- 
ным АКМ микроконтроллером (МК) типа ЗТМЗ2Е100ВС [2] (фирма $Т, США). На 
трансиверах типа СС2520 реализована система связи стандарта /л1юВее (ТЕЕЕ 802.15.4) 
в диапазоне 2,4 ГГц (2394..2507 МГц). Во всем мире принято, что этот диапазон отно- 
сится к безлицензионному стандарту ЗМ (ИНМ -— промышленность, наука, медицина). 
Практически это означает, что оборудование, работающее в этом диапазоне до мощности 
передатчика 100 мВт, не требует получения лицензии или согласования применения. 

Основной областью применения /41оВееЛЕЕЕ 802.15.4 является передача информа- 
ции от движущихся и вращающихся частей механизмов (конвейеров, роботов), промы- 
шленные системы управления и мониторинга, беспроводные сети датчиков, отслеживание 
маршрутов движения и местоположения имущества и инвентаря, системы охраны. 

В отличие от других беспроводных технологий, где ставится задача обеспечить 
высокую скорость передачи, большую дальность или высокое качество обслужива- 
ния, /лоВееЛЕЕЕ 802.15.4 создавался изначально по критериям малой дальности 
действия, низкой цены, низкой потребляемой мощности, низкой скорости передачи 
и малых габаритов. 

Эти свойства идеально соответствуют требованиям к большинству промышленных 
датчиков. 

Поэтому 745Вее часто отождествляют с промышленными беспроводными сен- 
сорными сетями \У$М (\Мтее$$ Зепзог Мебмо!К). 

Останавливаясь на применении стандарта /люВее/ЛЕЕЕ 802.15.4 следует рас- 
смотреть более подробно отдельные компоненты проектируемой системы. Микро- 
схемы трансиверов 71еВее многочисленны, некоторые хорошо документированы, и 
все требуют печатных плат с очень жесткими параметрами по размерам и технологии 
изготовления, т.е. практически габариты печатной платы (пусть и небольшие) изме- 
нить невозможно. 

Невозможно изменить и габариты источников питания — это наборы стандартных 
батарей или аккумуляторов. 

Единственное, что можно изменять в некоторых пределах — это габариты антенн. 

С изменением типа антенн возникают вопросы — насколько хорошо работают 
пары однотипных и разнотипных антенн с изменением расстояний между узлами се- 
ти /люВее. Собственно этому вопросу и посвящена данная статья. 


Логическая структура системы 


Испытаниям подвергалась классическая сеть системы /4°Вее типа «звезда», состоя- 
щая из узла-координатора МОРЕ 0 и четырех оконечных узлов МОПЕ 1.. МОПЕ 4. 

Все узлы построены на базе трансиверов типа СС2520 и МК типа $ТМ32Е100КС. 
Программы также примерно одинаковы, за исключением того, что МОРЕ 0 периодиче- 
ски (1 раз в секунду) посылает команду управления в один из узлов МОРЕ 1.. МОРЕ 4, 
ожидает ответ от соответствующего узла определенное время, при получении ответа, 
оценивает значение КГ и выдает его в РС. Мощность всех передатчиков = 1 мВт (0 АВют). 
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Если ответ не получен, то координатор выбирает следующий узел из МОРЕ 1.. МОПЕ 4. 
Если ответ получен, то проверяется его соответствие посланной команде. Таким образом, 
в собранную статистику попали только «правильные» сеансы связи (рис. 1). 
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Рисунок 1 — Топология испытываемой системы 


Каждая структура (фрейм данных), выдаваемая МОРЕ 0, имела следующий вид 
(табл. 1). 


Таблица 1 — Формат фрейма данных по стандарту ТЕЕЕ 802.15.4 


Пре- |Старт | Длина Управление | Номер | Адреса сети, | Данные | В5З 
амбула посылки| источника, команды | +КС 
приемника 
4 байта |1 байт! 1 байт 2 байта 1 байт 6 байт 3 байта |2 байта 


Каждая структура (фрейм подтверждения), выдаваемая МОРЕ _1/2/3/4, имела 
следующий вид (табл. 2). 


Таблица 2 — Формат фрейма подтверждения 


Пре- Старт | Длина | Управление | Номер Состояние узла КУ 
амбула посылки +КС 
4 байта | 1 байт | 1 байт 2 байта 1 байт 1 байта 2 байта 


Следует заметить, что значения ВЗЗ (т.е. мощности принятого сигнала) не по- 
сылается, а измеряется на приемнике, т.е. во фрейме данных значение В$З] включается в 
структуру МОЕ 1.. МОБЕ 4 после приема структуры от МОРЕ 0. Аналогично, на 
узле МОРЕ 0 К$З включается в структуру после приема структуры подтверждения 
от МОРЕ 1.. МОРЕ 4. Фрейм подтверждения имеет не совсем стандартный вид для 
того, чтобы можно было посылать не только команды управления и получать их под- 
тверждение получения, но и посылать информационные команды, которые запрашивают 
текущее состояние узла, но не несут управляющей информации. 
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Физическое окружение экспериментов 


Все эксперименты проводились в одном и том же помещении, примерно в одно 
время, когда работали несколько компьютеров и несколько «мышей» с радиокана- 
лом 2,4 ГГц. В горизонтальном плане все узлы системы во всех экспериментах распо- 
лагались практически на одной линии с угловым отклонением + 5°. Все узлы сети 
располагались на уровне 0,75 м от пола. Вертикальный разрез помещения показан 
на рис. 2 ниже с размерами между точками замеров. 


Стена 0.5 кирпича 


№оае 0 Моде 1..4 


0 2м Зм 7,5 м 


Рисунок 2-— Вертикальный разрез помещения и схема размещения узлов сети 


Следует заметить, что попытки связать спектр излучения с измерениями В5З1 
не дали положительных результатов, т.к. анализатор выдавал спектр диапазона 2,4 ГГц 
в данной точке пространства и на данном отрезке времени без разделения по источни- 
кам. Проводить эксперименты в изолированном от помех и посторонних источников 
месте не представляется возможным. 


Результаты экспериментов 


Эксперименты проводились для следующих типов антенн, характерных для диа- 
пазона 2,4 ГГц и пригодных для установки на подвижном объекте: 

— тип 1 — диполь 1/1^, (11,6 см); 

— тип 2 — биквадрат со стороной 2,8 см; 

— тип 3 — Еантенна [3]. 

Каждый эксперимент включает в себя измерения для трех расстояний, на каждом 
расстоянии делается не менее 50 измерений КЗЗ1, т.е. делается 50 посылок данных, 
ожидается получение 50 подтверждений. 


Условия эксперимента №1: на Моде 0 -— биквадрат со стороной 28 мм 
горизонтально, частота 2506 МГц, мощность каждого из передатчиков 1 мВт (0 4Вт) 


Тип антенны Г=2м Г=3Зм Г = 7,5 м 

№шде 1 диполь 1/1), 13 аАВт -5 АаВт -17 аАВт 

№ш4е_2 Биквадрат 28 10 Вт -| аВт -10 аВт 

№шо4е_3 Е антенна 10 Вт -| аВт - 8 АВт 

№ш4е_4 Е антенна 7 аАВт -10 аВт -12 аВт 
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Условия эксперимента №2: на Моде 0-Е антенна горизонтально, частота 
2506 МГц, мощность каждого из передатчиков 1 мВт (0 АВт) 


Тип антенны Г=2м Г=3Зм Г =7,5 м 
№ш4е_1 диполь 1/1), 15 АВт 0 аВт -22 4Вт 
М№оае 2 Биквадрат 28 6 АВт -7 аВт -14 ЗВт 
Моде 3 Е антенна 10 Вт -11 аВт -21 аВт 
М№оае 4 Е антенна 7 аАВт -14 ЗВт -24 4Вт 


Условия эксперимента №3: на Моде 0 -— Е антенна вертикально, частота 2506 МГц, 


мощность каждого из передатчиков 1 мВт (0 аВт) 
Тип антенны Г=2м Г=3Зм Г =7,5 м 
М№оае_1 диполь 1/1), 8 АВт - 15 АВт - 20 аАВт 
М№оае 2 Биквадрат 28 4 аВт - 8 аВт - 23 АВт 
Моде 3 Е антенна 2 аВт - 11 аВт - 19 АВт 
М№оае 4 Е антенна 3 аВт - 17 аАВт - 20 аАВт 


Здесь не приводятся данные по результатам экспериментов с поворотами антенн 
на разные углы, можно только отметить, что в экспериментах для биквадратных антенн 
наблюдались значительные отклонения как в большую, так и меньшую стороны 
значений КЗ]. Однако однозначно связывать эти результаты с типами антенн некор- 
ректно. Некорректно потому, что биквадратные антенны как правило, применяются 
в направленных антеннах, но в данных экспериментах рефлекторы не применялись. 
Соответственно, говорить в каждом конкретном случае, что работало рефлектором, 
не представляется возможным. 


Выводы 


1. Для данной задачи — поддержания связи в беспроводной сенсорной сети для 
нескольких подвижных узлов (людей) и стационарного, неподвижного узла-коорди- 
натора с мощностями передатчиков до 5 мВт и расстоянием между объектами 2 —20 м 
в помещении достаточно Е антенн. 

2. Приемлемое значение КЗЗ[ должно лежать в пределах 1..-15 АВт. Более 1 Вт — 
мощность передатчика можно понизить, менее -15 АВт — мощность передатчика 
следует увеличить. 

3. Абсолютное значение В5 $] на отдельно взятом приемнике мало что гово- 
рит — эта величина зависит от многих, в том числе внешних, неизвестных факторов. 
Но значение К5З1, взятое несколько раз подряд (не менее 5), и усредненное - позво- 
ляет судить об уровне сигнала и применять восстановление потерянных данных. 

4. Если практически одновременно работает несколько трансиверов — узлов на 
один координатор, то на стороне координатора можно производить усреднение К5$1 
по числу приемников, а не по времени получения для одного приемника. 

5. Значение К5З[ можно использовать для определения работоспособности но- 
вого (тестируемого) трансивера в сравнении со старыми трансиверами, если новый 
будет работать совместно со старыми, проверенными трансиверами. 

6. Чем выше значение В5З[, тем большего размера пакет можно передавать — он 
не потребует повторной передачи. 

7. Чем ниже значение К5ЗГ, тем короче должен быть пакет передачи — при поте- 
ре пакета останется время для его повторной передачи. 
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зе уаше К$З1 зпо 4 Пе ул 1.-15 4Вт. Моге ап 1 аВт — сарасйу ог Фе бапзтег 
сап Бе [оууетеч, 1е55 -15 АВт сарасйу ое Напзпи ег зВош А Бе шсгеазе4. 

Оп зерагае1у {аКеп гесе1туег а Ше фа {еП$ абзоие уаме КЗЗ1 — 11$ $17е дереп@$ 
оп тапу, шсаЧте ежегпа|, ипКпо\т Ёасюгз. Виё уае КЗЗ[Г {аКеп зоте Итез 5иссезз- 
зтуе[у (по® [е55 ап 5) ап4 ауегасе4 — аПо\уз о асе |еуё] оГа з1епа| ап4 © арр/у гез®ю- 
таноп оЁ Фе 10$ даа. 

Г ргасйсаПу зоте гапзсеуег$ — Кпоф5 оп опе со-от@тафог оп Фе рацу оЁ е со- 
ог таг И 1$ розз1Ые ю таКе ауегаоте ВЗЗГ оп питбег оЁ тесауегз, шзеа4 оЁР оп Ите 
ОР гесерйоп Гог опе гесетуег зипиНапеоч$1у угогК. Уае КЗЗГ сап Бе изе4 Гог дейшиоп 
ОР ууогкше сарасйу оЁ Фе пеуу (1е5$е4) гапзсеуег ш сотранзоп УИ о!4 апзсетуегз № 
фе пе\у \огК$ ш сотитоп у Фе о14, сВеске4 ир тапзсетуетс. 


Статья поступила в редакцию 03.07.2013. 


«Штучний 1нтелект» 2013 №3 443 


